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Havacilik haberlesmesi giliniimiiz haberlesme sistemlerinin olduk¢a onemli bir
parcasidir. Havacilik haberlesmesinin temeli kablosuz iletisim iizerine kuruludur.
Ozellikle IHA'larda kablosuz iletisim, gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerinin
ayrilmaz bir pargasi olacaktir. IHA'larda gergek zamanli veri aktarmmi gok kritiktir.
Ciinkii IHA'larin yer sistemlerinden siirekli olarak kontrol edilmesi gerekir ve faydal
yiik verilerinin gergek zamanl olarak yer sistemlerine iletilmesi gerekir. THA
haberlesmesinin kesilmemesi i¢in haberlesme sisteminin tasarlanmasi asamasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu ugak
govdesi golgelemesidir. IHA antenleri, ucak gdvdesi golgelemesine egilimlidir.
Antenlerin yerlestirildigi ugak yiizeyleri ana goriis hatti yolunu kapatir. Bu da
haberlegsmede kesilmelere sebep olur. Bir diger 6nemli konu, baglanti biitgce
analizlerinde kullanilan kayiplarin, gercek zamanli olarak degiskenlik gostermesidir.
Tasarim asamasinda dikkate alinan kayiplar pratik uygulamalarda farklilik

gosterdiginden haberlesmede kesilmeler meydana gelmektedir. Bu nedenlerle, pratik



uygulamalarda tiim negatif etkiler dahil olmak iizere gbzlemlenen ugtan-uca kanallar
teorik hesaplamalardan olduk¢a farklidir. Bu calismada, tiim negatif etkiler dahil
olmak tizere ucgtan-uca kanal 6zellikleri belirlenmektedir. Kanal 6zellikleri modeli i¢in
gegmis uguslar sirasinda  Olglilen  verilere makine 6grenme  yontemleri
uygulanmaktadir. Gegmis uguslardaki yer anteni konumu, hava aracit konumu, hava
arac1 Euler agilar1 ve hava araci alinan sinyal giicii verileri kullanilmaktadir. Her bir
konum ve Euler agis1 verisine karsilik gelen, yer modeminin ¢ikisindan IHA modemi
girisine kadar sinyalin maruz kaldig: biitiin negatif etkiler hesaplanmaktadir. Eksik
veriler ise makine 6grenme yontemleri ile bulunmaktadir. Makine 6grenme yontemleri
ile bulunan modeller i¢inde en iyi sonug¢larin ensemble bagged trees (EBT) ve iistel
Gaussian process regression (GPR) yontemleri ile alindigi goriilmiistiir. Veriler
islenerek bulunan girdilerin test sonuclari, ham verilerin test sonuglarina gére daha
kot gitkmistir. Ancak hem islenmis hem de ham verilerle alinan sonuglar teorik analiz

sonuglarindan daha iyidir.

Anahtar Kelimeler: Ugak goévdesi golgelemesi, anten iginim Oriintiisii, kanal
ozelliklerinin belirlenmesi, ensemble bagged trees, iistel Gaussian process regression,

baglanti biitcesi analizi.



ABSTRACT

Master of Science

DETERMINING THE CHANNEL CHARACTERISTICS OF COMMUNICATION
SYSTEMS ON THE AIRCRAFT BY MACHINE LEARNING METHODS

Yasin AKSAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ayse Melda YUKSEL TURGUT

Date: JANUARY 2021

Aviation communication is a very important part of today's communication systems.
Aviation communication is based on wireless communication. Wireless
communication, especially in unmanned aerial vehicles (UAVs), will be an integral
part of future wireless communication systems. Real-time data transfer is very critical
in UAVs. Because UAVSs need to be constantly controlled from ground systems and
payload data must be transmitted to ground systems in real time. In order not to
interrupt the communication of the UAV, there are some points that should be
considered during the design of the communication system. The most important issue
to be considered is airframe shadowing. UAV antennas are prone to airframe
shadowing. Aircraft surfaces where antennas are placed block the main line of sight
path. This causes interruptions in communication. Another important issue is that the
losses used in link budget analysis vary in real time. Since the losses taken into
consideration during the design phase differ in practical applications, interruptions in
communication occur. For these reasons, the end-to-end channels observed in practical

applications, including all negative effects, are quite different from theoretical
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calculations. In this study, an end-to-end channel characterization is made, including
all negative effects. For the channel characterization model, machine learning methods
are applied to the data measured during past flights. Ground antenna location, aircraft
position, aircraft Euler angles and aircraft receive signal strength indicator data on past
flights are used. All negative effects of the signal, from the output of the ground
modem to the input of the UAV modem, corresponding to each position and Euler
angle data are calculated. Missing data are found with machine learning methods. It
has been observed that among the models found by machine learning methods, the best
results are obtained with ensemble bagged trees and exponential Gaussian process
regression methods. The test results of the inputs found by processing the data were
worse than the test results of the raw data. However, the results obtained with both

processed and raw data are better than the results of theoretical analysis.

Keywords: Airframe shadowing, antenna radiation pattern, channel characterization,
ensemble bagged trees, exponential Gaussian process regression, link budget analysis.
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1. GIRIS

Havacilik haberlesmesinin giinlimiizdeki 6nemi hava platformlarinin sayisina paralel
olarak siirekli artmaktadir. Sivil hava araglari, askeri hava araglar1 ve kesif ve gozlem
uydular1 gibi hava platformlarinin siirekli veri aktarim ihtiyaglar1 vardir. Sivil hava
araglarinda hava trafik kontrolii i¢in iletisimin hi¢ kesilmemesi gerekmektedir. Kesif
ve gozlem uydularinda uydu faydali yiik verileri yer istasyonlarina siirekli
indirilmelidir. Askeri hava araglarinda ise hem yer kontrol istasyonlarindan hava
aracina komuta verileri iletilmeli hem de hava aracindan yer kontrol istasyonuna

faydal1 yiik ve telemetri verileri gelmelidir.

Giiniimiiz hava araclarinin en popiileri ise insansiz hava araglaridir (IHA). Farkli
boyutlardaki IHA’lar askeri ve sivil amaclar ile oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. {HA lar déner kanatli ve sabit kanatli olarak gérev gesidine gore
yapisal farkliliklar gosterebilmektedirler. IHA larda tiiketilen enerji miktar1 ne kadar
fazla olursa yakit veya batarya sinirlandirmasindan dolayr gorev siiresi de o kadar

azalmaktadir. Bu nedenle IHA larda gii¢ tasarrufu énemli bir konudur.

[HA’lar ¢ogunlukla askeri havacilikta kesif ve gdzlem maksadiyla kullanilmaktadir.
[HA’larin gergek zamanli olarak yer kontrol istasyonundan komuta verilerini almasi
ve faydali yiik verilerini yer kontrol istasyonuna iletmesi gerekmektedir. Yani
[HA’larda haberlesmenin kesilmemesi 6nemli bir konudur. Baglantinin kesilme
noktasina geldigi anlarda yer kontrol istasyonuna geri doniis verilmesi veri kaybi

yasanmadan onlem alinmasini saglayacaktir.

[HA’larda en ¢ok kullanilan haberlesme sistemi goriis hatt1 haberlesme sistemidir.
Goriis hatt1 haberlesme sistemlerinde THA ile yer kontrol istasyonu arasindaki iletisim
i¢in IHA iizerindeki anten ile yer anteninin birbirlerini gormesi gerekmektedir. Ayrica
alict hassasiyeti sinirlandirmasindan dolayr IHA ile yer kontrol istasyonu arasindaki

mesafenin tasarim sirasinda belirlenen uzakligi asmamasi gerekir.

[HA’larda gerceklestirilen amaca gére veri hizi ve menzil ihtiyact farklilik

gostermektedir. Goriis hatt1 haberlesme sistemlerinde uzak mesafelerden yiiksek veri
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aktarimi ihtiyaci i¢in hem hava aracinda hem de yer kontrol istasyonunda yonlii
antenlerden yararlamlmaktadir. IHA iizerinde yonlii antenlerin  kullamldig
durumlarda antenlerin siirekli olarak yer kontrol istasyonu antenini takip etmesi
gerekmektedir. Hava aracinda yonlii anten kullanimi yiiksek veri hiz1 ihtiyaci ve iyi

bir baglanti kalitesi i¢in etkili bir yontem olsa da maliyetli ve karmagik bir ¢dziimdiir.

[HA’larda en ¢ok tercih edilen anten tiirii yonsiiz antenlerdir. Yonsiiz antenlerin yer
kontrol istasyonu antenini takip etme ihtiyaci yoktur. Yonli anten kullanimina gére
ucuz ve basit bir ¢ozlimdiir. Ancak yonsiiz antenlerin kazanglar1 daha diistik oldugu
icin uzak mesafelerde yiiksek veri hizi elde etmek yonlii anten kullanimina gére daha
zordur. Bu sebeplerle yonsiiz antenlerin kullanildigi ¢éziimlerde kayiplarin ve ugak

govdesi golgelemesi etkilerinin rolleri daha kritiktir.

Hava arac1 gdvdesi hava aracina yerlestirilen yonsiiz anten ile yer kontrol istasyonu
anteninin gorlis hattin1 golgeleyebilir. Hava aracinin bulundugu konuma ve Euler
acilarina (sapma, yunuslama, yuvarlanma) gére hava araci anteninin yer antenine
baktig1 noktanin kazanci laboratuvar ortamindaki kazancina gore farklilik gosterebilir.
Yani hava aracina yerlestirilen anten ile yer sistemi arasina ucak govdesi girip
haberlesmede kesintiye sebep olabilir ya da haberlesme kalitesini diisiirebilir. Bu

yasanan kayba ugak govdesi gblgelemesi (Lshad) denir.

Sinyaller yer sistemi modemi ile hava aract modemi arasinda gidip gelirken birgok
negatif etkiye maruz kalirlar. Bu etkilere Link Biit¢esi Analizlerinde kayip denir.
Analizlerde kullanilan kayip degerleri gercek zamanli olarak biiyiik farkliliklar
gosterebilirler. Yani haberlesme sistemi tasarlanirken hesaba katilan degerler farklilik
gosterdigi i¢in haberlesme sistemi performans: degiskenlik gosterir. Bu nedenle
haberlesme sisteminde beklenmedik kesintiler olusur ya da haberlesme Kkalitesi
beklenenin altinda kalir. Formil (1.1)’de 6rnek bir alici sinyal giicii hesab1 ve kayip

degerleri yer almaktadir.

P = PeGeGy (1.1)

T LbackofthererainLatmLstatLpolLfs
B =P +G +G — Ztol:al (1.2)
Formiil (1.1)’de Pr alic1 sinyal giicti, Pt verici sinyal giicii, Gr alic1 anten kazanci, Gt

verici anten kazancidir. Lpackoff sinyal yansima kaybi, Lix verici hat kaybi, Lix alict hat

kaybi, Lrin yagmur kaybi, Lam atmosfer kaybi, Lstat iStatistiksel kayip, Lpol



polarizasyon kaybi, Lt serbest uzay yol kaybidir. Lpackoff, Lix V€ Lix 6l¢tim sonuglarina
gore analize eklenirken, Lg disindaki diger kayiplar igin standartlardan ve
istatistiklerden yararlanilmaktadir. Olg¢iim sonuglar1 ile ele alinan kayiplar ugus
sirasinda diger sistemlerle c¢alisirken farklilik gosterebilirler. Standartlardan ve
istatistiklerden yararlanilarak ele alinan kayiplar ise ugus sirasinda siirekli degiskenlik
gosterirler. Formiil (1.2)’de Formiil (1.1)’in dB notasyonundaki hali verilmistir.

Loty biitiin kayiplarm toplamini temsil etmektedir.

Gergeklestirilen ucuslardan elde edilen veriler ile IHA ya yerlestirilen yonsiiz antenin
kullanildig1 haberlesme sisteminin kiiresel koordinat sistemindeki biitin © ve @
acilarindaki kanal 6zellikleri belirlenebilir. Ancak elde edilen veriler kiiresel koordinat
sistemindeki her ag1y1 igermez. Bu nedenle eksik verilerin tamamlanabilmesi i¢in elde
edilen sonuglar makine 6grenme yontemlerine girdi olarak kullanilir. Yani elde edilen
sonuglar gozetimli O6grenme yontemleri ile degerlendirilir ve kanal o6zellikleri
modelleri elde edilir. Kanal 6zellikleri modelleri farkli veriler ile test edilir. Hem
O0grenme verilerindeki model hata miktarlart hem de test verilerindeki model hata

miktarlar1 g6z 6nlinde bulundurularak en iyi kanal 6zellikleri modelleri segilir.

Bu tez calismasinda hem ham verilere hem de islenmis verilere farkli makine 6grenme
yontemleri uygulanmistir. Hem egitim verilerinin hem de test verilerinin sonuglari
karsilastirilmaktadir. Egitim verileri ile test verilerinin sonuglar1 yakin olan ve ayrica
test verilerinde en az hata yapan kanal 6zellikleri modelleri segilmistir. Elde edilen
kanal ozellikleri modelleri ile gercek zamanli olarak ¢ikis giicii ayarlanarak gii¢
tasarrufu yapilabilir. Ayrica modeller kullanilarak hava araci linkinin kalitesi ile ilgili

yer kontrol istasyonuna geri doniis verilebilir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde kapsamli literatiir arastirmasina yer verilmistir.
Oncelikle THA haberlesmesine dair yapilan ¢alismalar aktarilmistir. Daha sonra kanal
Ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili 6nemli hususlar belirten ¢alismalar 6zetlenmistir.
Devaminda kanal o6zelliklerinin belirlenmesinin tarihgesi kisaca aktarilip, kanal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in makine 6grenme uygulamalar1 kullanan makalelerin
ozetlenmesi ile bolim sonlandirilmistir. Ugiincli boliimde kanal &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in tezde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Ham konum ve Euler
ac1 verilerin islenerek kiiresel koordinat sisteminde © ve @ agilarina doniistiiriilmesi
anlatilmistir. Sonrasinda hem ham veriye hem de islenmis veriye uygulanan makine
O0grenme yontemlerinin uygulanisi ve secilen yontemlerin akis semast gosterilmistir.
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Dordiincii kisimda tezde anlatilan yontem ile elde edilen niimerik sonuglara yer
verilmigtir ve sonuglar teorik hesaplama sonuglart ile karsilagtirnlmigtir. Besinci

boliimde ise tez ¢alismasinin genel degerlendirmesi yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez ¢alismasinda IHA’lara ait ge¢mis ucus verileri kullanilarak makine 6grenme
yontemlerinin de yardimiyla kanal 6zellikleri belirlenmektedir. Bu nedenle dncelikle
[HA’lar ve THA’lardaki kablosuz haberlesme sistemleri ile ilgili literatiir taramasi

yapilmustir.

Farkli boyut ve dzelliklere sahip IHA'lar gelecekteki kablosuz iletisim sistemlerinde
¢ok sayida uygulamada énemli bir yere sahip olacaktir. Ornek olarak IHAlar sevkiyat
teslimi, afet durumlarinda acil durum iletisimi, yaban hayat1 i¢in gozetim ve trafik
izleme gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. IHA'lar, sabit karasal iletisim
altyapilarinin yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi uzak konumlara erisimde de hayati
oneme sahiptir. [1]’de temel amag, IHA destekli kablosuz iletisime genel bir bakis
sunmaktir. Temel a§ mimarisi, ana kanal 6zellikleri ve tasarim hususlarinin yani sira
IHA hareketlerini kullanan anahtar performans gelistirme teknikleri calisma icerisinde

sunulmaktadir.

Pilotsuz ucak veya uzaktan kumandali ugak olarak da bilinen IHA lar, yiiksek hareket
kabiliyetleri ve diisiik maliyetleri ile son zamanlarda genis bir uygulama yelpazesi
bulmuslardir [2]. Tarihsel olarak THA lar ilk olarak askeri amaclar ile kullanilmistr.
Diisman bolgelerdeki pilot kayiplarini azaltmak amaci ile gérev yapmiglardir. Siirekli
olarak azalan maliyetleri ve kiiclilen boyutlar ile de sivil amaglar icin erisilebilir hale
gelmislerdir. Bu nedenlerle THA’lar hava durumu takibi, orman yangmlarmin
onlenmesi, trafik kontrolii, kargo tasima, acil durum arama ve kurtarma, yabani hayat
gozetleme ve baz istasyonu gibi 6zel amaglarda da kullanilmaya baslanmistir [3].
[HA’lar sabit kanatli ve déner kanatli olarak farkli giiglii ve zayif yonlere sahip sekilde
iki kategoriye ayrilabilirler. Ornegin, sabit kanatli IHA'lar genellikle yiiksek hiza ve
agir yiik tasiyabilme kabiliyetlerine sahiptirler. Ancak havada kalmak i¢in siirekli ileri
yonlii hareketi siirdiirmeleri gerekir. Bu nedenle yakin izleme gibi sabit durus gereken
uygulamalar i¢in uygun degildirler. Buna karsilik, doner kanatli IHA'lar, sinirli hareket

kabiliyetlerine ve faydali yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Ancak havada sabit



kalabilirler ve herhangi bir yonde hareket edebilirler. Yani uygulama tiiriinii gore

uygun [HA tiirii se¢imi 6nemlidir.

IHA’larin gelecekteki iletisim sistemlerinde yiiksek hizli kablosuz haberlesme
saglayicisi olarak onemli bir rol almasi bekleniyor. Kentlerde veya daglik arazilerde
meydana gelen haberlesme goriis hattinin golgelenmesi durumlarinda ve dogal afetler
sebebiyle iletisim altyapilarimin zarar gormesi veya kullanilamaz hale gelmeleri
durumlarinda IHA destekli kablosuz iletisim sistemleri haberlesmenin devamlilig1 i¢in

umut verici bir ¢6ziim sunar [4].

IHA’lar 6rnegin spor etkinliginde veya bir konser alaninda sabit karasal servis
saglayicilarina destek vermek igin gorev yapabilirler. IHA larin bu tiir durumlarda baz
istasyonu olarak tercih edilmelerinin birka¢ énemli sebebi vardir. Ilk olarak, IHA’lar
uygun maliyetlidir ve hizl1 konuslandirilabilir sistemlerdir. Bu sebeplerle IHA lar,
beklenmedik durumlar ve sinirli siireli gorevler i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica diisiik
irtifalarda gorev yapabilen ITHA’lar, cogu senaryoda 6nemli olan kaynak ve hedef
arasindaki dogrudan iletisimi, kisa menzilli goriis hatt1 kurarak daha saglikli bir sekilde
kurabilirler. Ek olarak IHA lar, manevra kabiliyetleri sayesinde iletisim durumunu en
iyi hale getirerek haberlesme kanali igin dinamik olarak performans gelistirme de

saglayabilirler [5].

Umut verici bircok faydalari olmasina ragmen IHA’lar kablosuz iletisimde birkag
tasarim zorluguna sahiptirler. Birincisi, karasal kablosuz haberlesme sistemlerinde
oldugu gibi kritik haberlesme fonksiyonlarina sahip olmalari gerekliliklerinin yani sira
[HA’lar gercek zamanli olarak giivenlikli bir hat ile kontrol edilebilmelidir,
haberlesme gecikmeler diisiik olmalidir ve birden ¢ok IHA’min gérev yapmasi
durumunda c¢arpisma durumundan kaginmalar1 i¢in seyrek ve dinamik ag
topolojilerine sahip olmalar1 gerekmektedir [6]. Sonu¢ olarak, ¢oklu IHA
koordinasyonlarinin, giivenilir ag baglantis1 saglayabilecek sekilde ve baglant1 kesinti
olasiligimi hesaba katarak tasarlanmas1 gerekir [7]. Diger bir temel zorluk, IHAlarm
gorev siiresini sinirlayabilecek boyut, agirlik ve gii¢ kisitlarindan kaynaklanmaktadir.
[HA'larda enerji verimliligi ve enerji tiikketimi ugus siiresini ve iletisim kalitesini
belirlediginden son derece onemlidir. Bu nedenle IHA’larda boyut, agirlik ve giic
Odiinlesiminin en verimli sekilde planlanmasi gerekmektedir [8], [9]. Son olarak ¢oklu

IHA operasyonlarinda komsu hiicreler arasindaki girisim koordinasyonu, karasal



hiicresel sistemlere gore daha zordur. Bu nedenle, IHA destekli hiicresel kapsama i¢in

0zel olarak tasarlanmis etkili girisim yonetimlerinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir [1].

Bir¢ok uygulama icin IHA'lar, yer kontrol istasyonundan komut verilerini gergek
zamanl olarak almali ve faydali yiikk verileri yer kontrol istasyonlarinda stirekli
izlenebilmelidir. Bu nedenle, IHA iletisimlerinde iletisim kesintileri veya yeniden
iletimler oldukca istenmeyen bir durumdur [10]. Kanal kesintilerini ve yeniden
iletimleri en aza indirmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in ug¢tan-uca kanal

ozelliklerinin belirlenmesi IHA haberlesmesi igin gereklidir [11].

IHA haberlesmesinde havadan yere ve yerden havaya iletisim igin kanal 6zelliklerinin
eksiksiz belirlenmesi kapsamli bir islemdir ve ¢ok sayida faktor rol oynar [12]. Kanal
ozelliklerinin belirlenmesinde dikkate alinacak 6nemli hususlar vardir. Bu hususlarin
ilki ucak govdesi gdlgelemesidir. IHA'lar daha 6nce belirtildigi gibi déner veya sabit
kanathi olabilirler. Manevralar sirasinda sinyaller IHA govdesi tarafindan
engellendiginde ortaya ¢ikan ugak govdesi golgelemesi, doner veya sabit kanatli
[HA'lar i¢in oldukga farklidir [13]. Ayrica, IHA anteninin IHA govdesindeki montaj
yeri, yer sistemi anteninin ve IHA’min cografi koordinatlari da ucak govdesi
gdlgelemesini  etkiler [14]. Benzer sekilde IHA'lar taksi yaparken, park
durumundayken, ucarken, inerken ve kalkarken farkli kanal 6zellikleri gosterirler.
[HA’larmn seyir hiz1 Doppler yayilmasini etkiler. Ek olarak, IHA’larin daha yiiksek
hizlarda hareket etmesi artan hava siirtlinmesine ve mekanik tiirbiilansa neden olur. Bu
durumlar da daha yiiksek giiriiltiilere maruz kalinmasmna yol acar [15]. THA'larin
maksimum ¢alisma irtifalari ¢ok yollu bilesenleri etkiler. Bir IHA'nin irtifasin1 artmasi
genellikle cevredeki sacicilarin sayisinin azalmasini saglar [16]. Ayrica, operasyon
bolgelerinin de ¢ok yollu bilesenler iizerinde etkisi vardir. Bir IHA daglik bir bolgede
ise daha fazla sagici etkisine maruz kalirken, deniz iizerinde gorev yapan bir IHA sagici

etkisi basit bir 2-151nl1 model ile ifade edilebilir [12].

Tez calismasinin temel konusu olan kanal 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili literatiir
oldukca genistir [17]. Bu nedenle kanal ozelliklerinin belirlenmesi konusundaki
gelisimin daha anlasilir olmasi i¢in incelemede kronolojik siraya olabildigince dikkat

edilmistir.

Havadan yere veri iletim kanallar1 {izerine yapilan en eski ¢alismalardan biri [18] dir.

Yazarlar farkli irtifalarda VHF bandinda okyanus iizerinde testler yapmuslardir.



Caligsma sonunda en uygun baglanti araliklarini glinliik atmosferik etkilerin bir sonucu
olarak ifade etmislerdir. Atmosferik etkilerin azaldig1 zaman araliklarinda goriis hatti
Otesinde haberlesme saglanabilecegini gostermislerdir. Bir diger onciil makale olan
[19]’da ise L-bantta okyanus iizerinde ¢ok yollu yayilma ozellikleri belirlenmistir.
Belirli ytikseklik ag1 araliklarinda yapilan testler ile uydu haberlesmesi modellenmeye
calisilmigtir. Okyanustan yansiyan ¢ok yollu yayilma, rastgele bir zaman degisiminin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Cok yollu gecikmeler ayrintili olarak incelenmese

de belirtilen bir 6rnekte yansima gecikmesi 16 us olarak belirtilmistir.

[20]°de ¢ok yollu sonlimlenmenin frekans se¢imli olmadigi bir dar bant sinyal kosulu
ele alinmaktadir. Yazarlar, diiz soniimlenme etkisini modellemek i¢in geometriden ve
bazi matematiksel yaklagimlardan faydalanmislardir. Olusturulan model goriis hatti
bilesenine eklenen ¢ok yollu yansimalarin karmasik Gauss bilesenine sahip olmasi
nedeniyle rastgeledir. [21]’de ise yazarlar, Gauss sonucunu veren yansima katsayilari
icin elektromanyetik tabanli bir model kullanmiglardir. L-Bantta yapilan testlerde arazi
ozellikleri ayrmtili olarak belirtilmemis, sinyal bant genislikleri ve dolayisiyla
gecikme yayilimlart saglanmamistir. Ancak, elde edilen girisim modeli 2-151n modeli
ile uyusmaktadir. [22]’de esasen hava aracindan uyduya giden sinyal kanali
incelenmektedir. Yansima bileseninin Doppler spektrumu i¢in VHF ve L-banttaki

analitik model parametreleri kullanilmstir.

[23]’te, L-bant havadan yere haberlesme kanalinin 2-1sinli davranis gosteren dar bant
modellemesi i¢in 5-12m yer anten yiikseklikleri ve farkli ucak irtifalar
kullanilmaktadir. Calismada gecikme yayilma verileri ve a¢ik modeller

saglanmamustir.

[24]’te, havadan yere haberlesme kanalinin zayiflamalarini tahmin etmek
amaglanmistir. Hava aracinin bir aga¢ korusu iginden gectigi senaryoda zemin
yansimalar1 geometrik kirmnim teorisi ile agiklanmaktadir. VHF bantta yapilan

testlerde yapraklar nedeniyle 10dB’ye yakin kayip yasandigi gosterilmistir.

Kanalin tamamen olasilik tanimini yapmaya calisan havadan yere haberlesme
kanalindaki ilk makalelerden biri [25]'tir. Yazar ¢alismasinda dar bant varsayimi ile
zeminden yansiyan bilesenlerin Gauss olarak modellenebilecegini varsaymustir.
[26]’da es yoOnlii sagilan karasal hiicresel spektrumun modifikasyonuna dayali olarak

Doppler spektrumu i¢in analitik bir formiilasyon saglanmistir. Bu modifikasyon,



sacilmanin yer istasyonu etrafindaki kii¢iik azimut agilar araliginda tekdiize oldugunu
varsayar. Varsayilan Doppler spektrumundan, dar bant zarf fonksiyonu tahmin edilir.

Calismada yer istasyonu anten yiiksekligi belirtilmemistir.

[27], havadan yere haberlesme kanalinin genis bant modellemesine iliskin ilk makaleyi
temsil etmektedir. Burada sonuglar, yaklasik 5 MHz bant genisligine sahip VHF
banttaki sinyaller ile elde edilmistir. Sonuglarda tipik 2-151nli  modeller
gozlemlenmistir. Ricean K-faktorleri ortalama 16dB alinmistir. K faktoriine iliskin
baska istatistik saglanmamustir. Iki havalimaninda yapilan ugus testleri igin gecikme
yayilma sonuclart saglanmistir. Gecikme yayilmasinin ortalama degeri yaklasik 4
ps’dir. Gecikme yayilimlar1 kabaca Gauss olarak tanimlanmistir ve standart sapmalari

1,2-1,5 ps araligindadir. Arazi veya bina engeliyle ilgili ek ayrint1 verilmemistir.

[28]'deki calismada, VHF bandindaki havadan yere haberlesme kanal modelinin
tanimi i¢in ¢ok sayida yazarin sonuglari 6zetlenmektedir. Caligmadaki model ii¢
bilesenden olusmaktadir: goriis hatt1 bileseni, yerden yansiyan bilesen ve kiigiik 6lgekli
sonlimlenme bileseni. Goriis hatt1 bileseninin ve yerden yansiyan bilesenin genlikleri
ve fazlari, geometri ve zemin yansima katsayilarinin tahminleri kullanilarak gercege
en yakin anten kazang katsayilari ile birlikte tahmin edilmektedir. Goriis hatt1 bileseni
ve yerden yansiyan bilesen etkili bir sekilde 2 1sinli bir model olusturur. Onceki
referanslarda oldugu gibi 2-151nl1 modelin ortalama olarak kanal kazanci dl¢timleri ile
uyustugu gosterilmistir. Kiigiik 6lgekli soniimlenme bileseninin tartismasi1 daha az
ayrintihdir  ve Onceki c¢alismalara ve karasal kanal varsayimlarina atifta

bulunulmaktadir.

[29]°da yazarlar, [28]’de oldugu gibi istatistiksel havadan yere haberlesme kanalinin
eksiksiz bir a¢iklamasini denemektedir. Calismada hava araci ile haberlesme birkag
simifa ayrilir: hava araci taksi yaparken, park durumundayken, ugarken, inerken ve
kalkarken. Hava aracinin taksi yaparken ve park durumundayken havaalani yiizey
alanindan etkilenmesi karasal hiicresel modellerin istatistikleriyle ifade edilmektedir.
Elde edilen modeller VHF band1 i¢indir ancak C-bantta havaalani yiizey alani etkisini
inceleyen [30]-[32]'deki modeller gibi kotimserdir. Yazarlar [29]'daki kanal
modelinde gorilis hatt1 bileseni i¢in Ricean genlik istatistigine ve yerden yansima
bileseni i¢in Rayleigh genlik istatistigine sahip 2-151nli bir kanal varsaymaktadir.
Maksimum Doppler kaymalariin, hiz ve frekans ile kolayca hesaplanabilir oldugu
belirtilmistir. Yazarlar ayrica [25]'de oldugu gibi kiiciik azimut agilar1 araliginda
9



uygulanabilen bir Doppler spektrumunu kullanirlar. Calismada inis ve kalkig modelleri
ucarken ve havaalani yiizeyindeyken (taksi yaparken ve park durumundayken) elde

edilen modellerin arasinda birer modeldir seklinde kisaca ifade edilmistir.

[33]'te, 2,2 GHz frekansinda ¢ok yliksek kazangli yer sistemi antenine sahip bir
havacilik telemetri kanalinin dar bant modeli agiklanmaktadir. Calismada kullanilan
antenler ¢ok yollu yansimalar1 ve sagilmalari ¢ok etkili bir sekilde bastirir. Bu nedenle
buradaki model, 2-1sinli bir modele ek olarak [28]'dekine benzer bir Rayleigh
bilesendir. Yerden yansima genliginin goriis hatti genlige oraminin 0,5 ila 0,9
araliginda ve goriis hatt1 giiciiniin yerden yansiyan bilesenlerin giicline oraninin 11 ila
15 dB araliginda oldugu belirtilmistir. Bu oranlar ters orantilidir ve anten huzme
genisligine ve yan lob biiytikliigiine gore degiskendir. Modelde gecikme yayilimi

hakkinda bilgi verilmemistir.

[29]'un ikinci yazari [34]'te calismalarin1 biraz daha ayrintili olarak genisletmistir.
Calismada 6zellikle olasilik modellerin olusturulmasi, frekans etki alanindaki karsilik
modelleri ve ¢ok tasiyicili modiilasyonlarin kullanimi gibi konular agiklanmistir.

[34]'te yeni deneysel sonuglar verilmemistir.

[35], havadan yere haberlesme kanalina uzamsal bir model tasarlamak i¢in geometriyi
kullanir. Calismada, varsayilan bir sacilma kosulu ile gecikme degerinin ortak olasilik
yogunluk fonksiyonu, yiikseklik acisinin bir fonksiyonu olarak tiiretilir. Yiiksek
frekans ve piirlizsiiz zemin ylizeyi varsayimlari sayesinde bu geometrik model

neredeyse frekans bandindan bagimsizdir.

[36]'da yazarlar, 2 GHZ'de ¢alisan havadan yere haberlesme kanali i¢in deneysel genis
bant kanal modelleme sonuglarini agiklamaktadir. Bu ¢alismada yer istasyonu anteni
bir iiniversite kampiisiinde birka¢ metre yiiksekliktedir ve kampiisiin etrafinda birkag
bina mevcuttur. Kullanilan antenler tek kutupludur. Yazarlar, 7,5 ila 30 derece
arasindaki ylikseklik acgilart i¢in gecikme yayilimlarini Olgmiislerdir. En biiyiik
gecikme yayilimi degeri olan 100ns, 7,5 derecelik yiikseklik agisinda elde edilmistir
ve ag1 degeri biiylidiikce gecikme yayilimi degeri kiiciilmektedir. Yazarlar, goriis hatti
bileseninin aym yiikseklik agisinda sabit oldugunu ve yerden yansima bileseninin

modelinin Ricean oldugunu belirtmislerdir.

[37]'de, [33]iin basyazar1 ¢alismalarmi 10 MHz sinyaller kullanarak genis bant

durumunda ilerletmistir. 2,2 GHz frekansinda ¢ok yiiksek kazangl yer sistemi
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antenine sahip bir havacilik telemetri kanalini modellemistir. Calismada kullanilan
antenler yine ¢ok yollu yansimalar1 ve sacilmalari ¢ok etkili bir sekilde bastirir.
Dolayisiyla ¢alismadaki gecikme yayilimlar1 yalnizca 75 ns diizeyindedir. 3-151l
modelin yer yansimasi bileseni 0,7 ila 0,96 araliginda bir genlige sahip olacak sekilde
modellenmistir. Kiigiik 6l¢ekli soniimlenme bileseni ise 0,02 ila 0,8 araliginda bir

genlige sahiptir. Calismada gecikme tahminleri verilmemistir.

[38]'de karmasik kentsel alanlarda bulunan yer istasyonlarinin yol kaybi i¢in analitik
bir model saglanmistir. Yazarlar modeli geleneksel mesafenin degil, yiikseklik acisinin
bir fonksiyonu olarak tasarlamiglardir. Calismada yalnizca yol kaybi
modellendiginden gecikme yayillma analizi saglanmamistir. Ancak c¢alismada

golgeleme tahmini de yapilmistir.

[39]'da bir L-bant havadan yere haberlesme kanali modeli gelistirilmistir. Calismanin
temeli Ol¢iilen yansima katsayilarina dayanmaktadir ve daglik bir ortamda gecikme
yayilimlarin1 tahmin etmek igin 1sin izleme modellerini kullanmaktadir. Ortalama
gecikme yayilimi 1,4 ps olarak bulunmustur. Isin izleme modelinden ise 3 ps'lik
maksimum gecikme yayilimlart elde edilmistir. Gorlis hatti bileseni Ricean
istatistiklerine ve diger bilesenler Rayleigh istatistiklerine gore tasarlanmistir. Doppler
spektrumlart ile ilgili bilgi verilmemistir. Model sonuglar 1yi olsa da 1s1n izleme
modeli ¢cok karmagiktir. Ciinkii ilgili her ortam i¢in 6zellestirilmesi gerekir. Ek olarak,

nihai model 6l¢timlerle desteklenmemistir.

[40]'ta yazarlar, havacilik telemetri kanali i¢in ugagin bazi kisimlar1 tarafindan
gblgelenmenin azaltilmasina yonelik ¢ok antenli bir yaklasimi agiklamaktadir. Belirli
bir kanal modeli sunulmamaktadir. Ancak analizler, ugaktaki iki verici anten
tizerinden elde edilen en iyi sonuglarla golgelemeyi azaltmak i¢in ilging bir yontem
sunmaktadir. Calismada yerden havaya coklu anten baglantisina deginilmemistir.
Ancak caligma sonucuna gore iki antenli tasarim ucgak govdesi golgelemesini

azaltmaktadir.

[41], C-bant havadan yere haberlesme kanallar1 {izerine yapilan ¢ok yeni bir
calismadir. Hem yol kayb1 hem de sacgilmalar i¢in dlgiilen degerler kullanilmistir. Bu
Olctimler, yer istasyonu anten yiiksekligi yaklasik 18 m olan kii¢iik bir havalimaninda

alimmustir. Yol kaybi i¢in 6zel bir model gelistirilmemistir. Gecikme yayilimlar
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ortalama yaklasik 80 ns, maksimum yaklasik 400 ns olarak bulunmustur. Ugak gévdesi

golgelemesinin etkisi ise 10 dB seviyesindedir.

[42]’de havadan yere haberlesme kanallarinda C-banttaki sinyaller ile yapilan testlerde
manevraya bagli olarak ucak govdesi gblgelemesinin etkisi incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore, ucak yer istasyonu antenine dik olarak dogrusal bir rota izlediginde
etki 10 dB’ye, ucak dairesel ugtugunda ise etki 28 dB'ye kadar ¢gikmaktadir. Caligmada

ucak govdesi golgelemesi i¢in higbir istatistiksel model saglanmamustir.

[43]’te, algak irtifa hava platformlar1 i¢in kanal modellemesi hakkinda ayrintili
incelemeler verilmistir. Deneysel kanal modellerinin yani sira analitik kanal modelleri
de saglanmigtir. Analitik kanal modelleme yontemleri rastgele olmayan, rastgele ve
geometri tabanli olarak kategorize edilir. Ek olarak calismada, ucak gdvdesi
gblgelemesi, sabit olmayan kanallar ve ¢ok yollu alis tekniklerinin uygulanabilirligi

aciklanmugtir.

[44]'te, yol kayb1 ve kanal gecikmesi, geometri tabanli tekniklerle su iistii ortamlari
icin modellenmistir. Calismada gelistirilen yar1 sonlu iki 1s1nli ¢ok yollu modeller,
yalnizca gorlis hatti1 engellenmediginde gecerlidir. Bu nedenle, ucak gdvdesi
golgelemesinin yasandigi kosullarda gegerli degildir. [45]’te, benzersiz ve daha az
calisilmis bir kanal bozuklugu olan ugak govdesi golgelemesi, Olclilen veriler tizerinde

istatistiksel yontemler kullanilarak ¢aligmaya dahil edilmistir.

Gilintimiizde herhangi bir uygulama i¢in bol miktarda veri toplanip bu veriler kolay bir
sekilde depolanabilmektedir. Ayrica toplanan veriler teknolojinin destegi ile istenen
sekilde islenebilmektedir. Veri depolama ve islemenin kolaylasmasi ile de makine
O0grenme yoOntemleri muazzam bir popiilerlik kazanmistir. Bircok uygulamada
kullanildig1 gibi kanal 6zelliklerinin belirlenmesinde ve haberlesme problemlerinin

¢oziimiinde makine 6grenme yontemlerinden yararlanilmaktadir.

[12]’de yazarlar tarafindan havadan yere veri aktarimi kanal dl¢iimii lizerine ¢alisma
yapilmistir. Ancak deneysel olarak dahi olsa istatistiksel kanal modellemesi i¢in bir¢cok

farkli alan ve zaman araliginda kapsamli veri 6l¢timleri gereklidir [46].

[47]'de havadan yere olasiliga dayali kanal modellemesi i¢in 3 boyutlu 151n izleme
modeli kullanilmigtir. Calismada goriis hatti ve goriis hatti olmayan haberlesme
ortamlarmin olasiliklar1 incelenmistir. Ayrica THA irtifas1 ve IHA nin yer sistemi

antenine gore irtifa agis1 bilgilerinden de calismada yararlanilmigtir. Bu tiir kanal

12



modelleme ¢aligmalarinin bol miktarda cografi koordinat ihtiyac1 oldugundan genis

kapsamda uygulanmalar1 olduk¢a zordur.

[48]'de yazarlar olasiliksal kanal modellemesi 6nermektedir. Calismada olasiliksal
kanal modellemesi, 3 boyutlu 1smn izleme modelleri yerine, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU-R) tarafindan saglanan cesitli ortamlarin genel
geometrik istatistiklerine dayali olarak yapilir [49]. Bu olasiliga dayal istatistiksel
model ile havadan yere iletisim kanalinin temel 6zelliklerinin basitge gdsterilmesine
ragmen, model sonuclar1 daha fazla dogrulamaya ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle,
mevcut elde edilmis kanal modellerinin eksikliklerinin giderilmesi i¢in havadan yere
iletisim kanal 6zelliklerini genel olarak degerlendirebilen daha fazla kanal dl¢iimii ve

ornek modeller gereklidir.

[50]'de makine 6grenme yontemleri yayilma kanalini kiimeleme ve modelleme icin
uygulanmustir. [51]'de havadan yere iletisim baglantilari i¢in goriis hatt1 ve goriis hatti
olmayan kanal durumlar1 siniflandirilmaktadir. Ayrica ¢aligmada bina konumlari ve
yiikseklikleri gibi sacilma lizerinde etkisi olan diger faktorleri modellemek i¢in makine
O0grenme yontemleri uygulanmaktadir. [52]'de i¢ mekan yerlesim ayarlamalari icin
goriis hatti olmayan kanal oOzelliklerini belirlemek amaci ile makine &grenme
yontemleri kullanilir. Ancak i¢ ortamlar, daha karmasik ve dinamik olarak siirekli
degisen dis ortamlardan oldukca farklidir. Bu nedenle, IHAlar igin giivenilir ve dogru
kanal modelleme teknikleri elzemdir. [53]'te IHA nin ve yer sistemi anteninin cografi
koordinatlari, nem, sicaklik ve atmosferik basing makine 6grenme algoritmalarina (en

yakin komsular, baglanim agacglari ve yapay sinir aglari) girdi olarak kullanilmaktadir.

[54]'te THA’larin dis ortamlardaki 3 boyutlu kanal durum modellemeleri gercek
zamanli olarak yapilmaktadir ve ayrica mobil kullanicilarin iletisim baglanti kaliteleri
de gercek zamanli olarak tahmin edilmektedir. Mobil kullanicilarin goriis hatt1 ve
gorls hatt1 olmayan kanal durum bilgileri diisiik gecikmeli ve gercek zamanl olarak
alinan sinyal giicii bilgisi ile gézetimsiz olarak tahmin edilmektedir. Ayrica modelleme
i¢in serbest uzay yol kayb1 ve ugak govdesi golgelemesi de incelenmektedir. Onerilen
yontem ile olusturulan modelin etkinligi benzetim ortami sonuglar ile

karsilastirilmaktadir.

Literatiirde bu tez calismasinda yapilan ¢alismaya benzer ¢alisma yapmis iki makale

bulunmaktadir. [45]’te yazarlar ucak govdesi golgelemesi lizerinde ¢alismislar ancak
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yalmzca IHA'nmn yuvarlanma agisimi ele almiglardir. Sapma ve yunuslama agilarini,
yer sistemi anteninin ve THA nin cografi koordinatlarin1 kullanmamuslardir. Benzer
sekilde, [54]’te yazarlar kanal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ucak govdesi
golgelemesini incelemislerdir. Ancak sonuglar ¢ok diistik irtifa platformlar1 i¢indir. Ek
olarak, analizde IHA Euler acilari, yer sistemi anteninin ve IHA’nin cografi
koordinatlar1 kullanilmamigtir. Bu tez c¢alismasinda, orta irtifa platform verileri
kullanilarak yerden havaya IHA haberlesmesi i¢in baglant1 biitce analizi ve ugak
govdesi golgelemesi incelenmektedir. Ayrica analizlerde IHA Euler agilari, yer
sistemi anteninin ve IHA nin cografi koordinatlar1 kullanilmaktadir. Iletilen sinyaller
tizerine etki eden biitlin kayiplar1 ifade edebilmek ic¢in makine Ogrenme
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu nedenle problem denetimli bir regresyon
O0grenme problemi olarak modellenmektedir. Sonuglar icin EBT ve iistel GPR

yontemleri kullanilmaktadir.
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3. METODOLOJi

Calismadaki temel amag¢ daha 6nce de belirtildigi gibi ge¢mis ucus verileri ham veya
islenmis sekilde kullanilarak IHA’lar icin kanal 6zelliklerinin belirlenmesidir. Ge¢mis
ucuslardan yer sisteminin ¢ikis giicli, yer sistemi anteninin konumu ve kazanci
kullanilir. Hava aracinin ise aldigr giice ek olarak konumu ve Euler agilart kullanilir.
Ozetleyecek olursak yer sisteminden gikan sinyalin hava aracina ulasana kadar maruz
kaldig biitiin negatif etkiler i¢in, hava araci ve yer sistemi anteninin konumu ve hava

aracinin Euler agilar1 kullanilarak kanal 6zellikleri belirlenir.

Bu bdliimde dncelikle yer sistemi anteninin ve hava aracinin konumuna ek olarak hava
aracinin Euler agilar1 kullanilarak hava araci antenine gelen sinyalin antenin hangi
noktasindan girdiginin Kiiresel koordinat sisteminde bulunmasi anlatilacaktir. Daha
sonra hem ham verilere (yer sistemi anteni konumu, hava araci konumu ve hava aract
Euler agilari) hem de islenmis verilere (kiiresel koordinat sisteminde hava araci
antenine sinyal giris noktasi) makine 6grenme algoritmalarinin uygulanist ve en uygun
yontemin seg¢ilisi anlatilacaktir. Secilen ve uygulanan yontemler kisaca anlatilip boliim

sonlandirilacaktir.

3.1.Link Biitcesi ve Ucak Govdesi Golgelemesi Analizi

Havacilik haberlesmesinde giivenilir, yiiksek verimli ve enerji tasarruflu iletisim

saglamak i¢in, dogru bir baglant1 biitge analizi oldukca gereklidir.

[55] te yer sisteminden iletilen ve hava aracinda alinan gii¢ seviyeleri arasindaki iliski

su sekilde ifade edilir:

P,G,G
p=="T (3.1)

Ltotal

Formiil 3.1'de, Pr hava aracinda alinan sinyal giiciidiir ve Pt yer sistemindeki giic
yiikseltecinin maksimum ¢ikis giictidiir. Gy ve Gt parametreleri sirasiyla alici ve verici
anten kazanglaridir ve Ly,.q; tim kayiplarin toplamidir. Ly, icin Yer sisteminden
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c¢ikan sinyalin hava aracina ulasana kadar maruz kaldig1 biitiin negatif etkiler ifadesi

de kullanilabilir ve L;,.4; genel olarak su sekilde yazilabilir:

Ztol:al = LbackofftherLrainLatmLstatLpolLfs (32)

Burada sirastyla Lbackoff, Ltx, Lrx, Lrain, Latm, Lstat, Lpol V€ Lts, geri yansima degerini, gii¢
yiikselteci (PA) ile verici anten arasindaki vericideki Kayiplari, alici anten ile diisiik
giiriiltilii yiikselteg (LNA) arasindaki alicidaki kayiplari, yagmur kaybini, atmosferik
kaybu, istatistiksel kayiplari, polarizasyon kaybini ve serbest uzay yol kaybin1 gosterir.
Serbest uzay yol kaybi ayrica Lys = [(4nd)/A]? olarak yazilabilir. Formiilde A dalga

boyu ve d verici ve alici antenler arasindaki mesafedir.

Formiil 3.2 kullanilarak baglanti biitce analizi yapilirken Lpackoff, Lix V& Lix i¢in 6l¢iim
sonuclart kullanilir. Yani 6zetle kablo kayiplari laboratuvar ortaminda o6lgiilerek
denkleme katilir. Ancak bu kayiplar pratikte genellikle farkli degerler gosterirler.
Ornegin, bir kablo iizerinden kayip belirli bir deger 6lciilebilir, ancak kablo bir hava
aracina yerlestirildiginde, elektromanyetik girisim ve sarsilmalar gibi biitiin etkiler

dahil olmak iizere bir¢ok faktdr nedeniyle kayb1 artabilir.

Serbest uzay yol kaybi, tasarim sirasinda saglikli bir haberlesmenin kurulmasi igin
planlanan maksimum mesafeye gore teorik olarak hesaplanir. Kalan diger biitiin kayip
degerleri ITU-R [56] gibi standartlarda tablo halinde verilmistir, ancak teori ve
uygulama genel olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir. Ornegin, atmosferik kayip

ortalama olarak alinan kayip degerinden farkli bir deger gosterebilir.

Baglant1 biitce analizi i¢in dB gosterimi genel olarak daha kullanighdir. Formiil 3.1
dB'ye doniistiiriildiigiinde formiil 3.3 teki gibi yazilabilir.

P[dB] — Pt[dB] + Gt[dB] + G[dB] _ Z[dB] (33)

r r total

Ayrica hava aract govdesi yer sistemi anteni ile hava aract anteni goriis hatt1 arasina
girebilir. Bu durum gergeklesirse haberlesme de ek bir kayip meydana gelir. Bu kayba
ucak govdesi golgelemesi denir. Ugak govdesi golgelemesi meydana gelirse, kendisini

formiil 3.3’e ek bir terim olarak sunar:
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plas) _ plagl 4 GlaBl | clag] _jlas) _ jlas) (3.4)

r total shad

plaB1 _ las]

total = Ltotal +L£,ha]d formiilii ile bir araya

Formiil 3.4’teki kayip degerleri
getirilerek formiil 3.5 elde edilir.

plabl = pldbl | gldbl | glaBl _ jldB] (3.5)

Yer sistemindeki verici anten yonlidiir, her zaman hava aracimi izler ve goriis
hattindaki anten kazanci sabittir varsayimini yapariz. iletilen ve alinan gii¢ seviyeleri
de olgiildiigiinde formiil 3.5’teki bilinen tiim bu terimleri formiil 3.6’da sag tarafta
toplayarak yazabiliriz:

(48] _ LBl _ plas] | las] _ plds] (3.6)

total r

Bu sayede hava aracinda yerlestirilmis halde bulunan alici anten kazanci ile birlikte

sinyalin maruz kaldig biitiin negatif etkiler bulunmus olur.

Formiil 3.6'da, alic1 anten kazanci genel olarak bilinmemektedir. Hava arac1 iizerindeki

anten yonsiizdiir ve hava aracinin ve yer istasyonunun cografi koordinatlar1 ve hava

[dB],

aracinin Euler agilari, gozlemlenen anten kazanci olan G, " ’yi etkiler. Dahasi, bu

parametreler, IHA gdvdesi siirekli hareket ettifinden ucak govdesi gdlgelemesi olan

1195] >yi de etkiler [57].

3.2.Hava Aracinin Sinyal Alis Noktasinin Bulunmasi

Ucagin kendi govdesine gore konumu, Sekil 3.1°de gosterilen sapma, yunuslama ve
yuvarlanma (yaw, pitch ve roll) acilar1 cinsinden ifade edilir. Bu acilar ¢alisma
igerisinde sirastyla Y, P ve R olarak radyan cinsinden ifade edecegiz. Cografi
koordinatlar1 ifade eden Lats, Longe, Altc ve Lata, Longa, Alta (yer sistemi enlemi,
yer sistemi boylami, yer sistemi irtifasi ve hava araci enlemi, hava araci boylami, hava
araci irtifasi) sirasiyla yer istasyonu ve hava araci i¢in cografi koordinatlardir.

Calismada koordinatlar hesaplama kolaylig1 i¢in metre cinsinden ifade edilmistir.
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y ekseni

\\sapma )

——P x ekseni

Apma (+)

Z ekseni
T Xunuslama (+)
o o> e .
—’x ekseni
< ———>
/yunuslama (-)
Z ekseni

yuvarlanma (+)
— ‘\

n . ’ 4 } y ekseni

Juvarlanma (-)

Sekil 3.1 : Hava platformlari i¢in Euler ag¢ilarinin tanimi

Y, P, R, Latg, Longg, Altg, Lata, Longa ve Alta kullanilarak karsilik gelen kiiresel
koordinatlar olan ©ypr ve ®vpr elde edilebilir. ©ypr € [0°, 180°] ve Ovpr € [0°,
360°)’dir. Islemler oncelikle ifade kolaylig1 igin radyan cinsinden yapilip daha sonra
derece cinsine ¢evrilecektir. Bu dontistiirme islemi oldukca ayrintilidir ve [57]'de daha
detayli agiklamasi bulunabilir. Kiiresel koordinat sistemindeki © ve @ agilariin

ifadesi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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X

Sekil 3.2

Z ekseni
A

ekseni

: Kiiresel koordinat sistemindeki agilarinin tanimi

Oncelikle Y, P, R degerlerinin tamamu 0 olarak kabul edilir ve hava arac ile yer sistemi

arasindaki enlem,

boylam ve irtifa degerlerinin farki bulunur. Bu farklar Aat, ALong V€

Aar degerleriyle ifade edilir. Y, P ve R degerlerinin 0 kabul edildigi ilk © degeri formiil

3.7°de ve ilk @ de

geri formiil 3.8’de verilmistir.

f
A%at + A%ong
tan~! ™ /, eger Dy = 0
t
60’0’0 =3 (37)
A%at + A%ong
T+ tan™! ) eger Ay < 0
k Aare
( A
tan~! (%) eger Mgt = 0,A10ng = 0
Lat
1 ALong o
T+ tan™ (—), eger Apgt < 0,419 >0
@00 = 3 ALat (3.8)
27 + tan~1 (—22¢ eger Apge > 0,A <0
Lat i g Lat »SLong
-1 ALong <
T + tan (—), eger g < 0,40y <0
\ ALat

Ik © ve ® acilarinin elde edilmesinin ardindan sirastyla bu acilara Y, P ve R agilarinin

etkilerini ekleyecegiz. Sapma agisinin yani Y’ nin © agis1 iizerine etkisi yoktur. Yani

Ov,00 = 0,00 sekl

inde ifade edilebilir. Sapma agisinin @ degeri iizerine olan etkisi

av,00 = Poo0 + Y iken formiil 3.9°da verilmistir.
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eger 0 < ay oo < 2m

y,0,0
Dy 0 = Ar,00 — 27, eger 2T < @y o, (3.9)
Qy 0,0 + 21, eger ay oo <0

O ve @ acilarinin iizerine sapma agisinin etkisinin bulunmasinin ardindan yunuslama

acisinin yani P’nin etkisine bakilir. Sekil 3.3’ten yararlanilarak elde edilen agilar

yardimiyla Oy po ve Ovpo bulunur.

z-ekseni
Ov.00 -
| / =t = = — ———
i T———
x-ekseni « , — i
' b =TT
__________ Ep— R !
| | |
| | !
| i
f I
JI/ - g s //
A ’
e | p 4
I’r o 7
! Pis
I e
i -
/ -
; -
y-ekseni

Sekil 3.3 : © ve @ acilarinin iizerine yunuslama ag¢isinin etkisi

|AO| = p iken |AB| = p cos Oy g, |BO| = psinBy g, |BO'| = psinby g cos By
ve |0'0| = psin6y g, sin Py, olarak bulunur. 0" merkezli ¢emberin yaricap: p’

olarak alimrsa, p'2 +]0'0|* = p? iken p’ = p,/1 —sin? By, sin? By, Olarak

bulunur. AO’B agis1 yp olarak tanimlanirsa formiil 3.10 elde edilir.

IABI) . ( 1 )
= tan (3.10)

=tan" ! —-
Ve (lBO'I tan Oy o cos By oo

|AB|, |BO| ve |BO'|, yp yardimiyla tekrar yazilirsa formiil 3.11 bulunur.
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|AB| = p'sinyp = psin yp\/l — 5in? Oy oo sin? By g 0

|BO'| = p' cosyp =p cos prl — 5in? By g0 Sin% Dy g9

(3.11)

|0'0|% + |BO'|? = |BO|?

|BO| = p[cos?yp — cos?ypsin®Oy g,sin’Py g0
2 ;2 s

+ sin“By g oSin @y‘o‘o]
P degistiginde yeni gelinen nokta A’ ve noktanin x-y diizlemindeki izdiisiimii B’ olarak
alinabilir. Yeni olusan A'O'B’' = yp — P olur. Bu iliskiye gore |A'B’|, |B'O| ve |B'0’|

tekrar yazilirsa formiil 3.12, formiil 3.13 ve formiil 3.14 elde edilir.

|A'B'| = psin(yp — P)Jl — 5in? By g0 SiN% By g0

|B'O’| = p cos(yp — P)\/l — 5in? By g0 Sin? Py g0

|B'0| = p[cos?(yp — P) — cos?(yp — P)sin?0y g sin*Py g0 (3.12)
.2 2 2
+ sin“By g oSin Q)y_o_o]
ay,po = tan"*(|B'0|/|A'B'|)

By po = tan"*(|0'0|/|B'0’|)

Jcos?(yp — P) — cos?(yp — P)sin?6y g osin?@y g0 + Sinzgy,o,osmz@yﬁp) (3.13)

-1
Qypo = tan ( - - .
1 —sin? By sin? By oo sin(yp — P)

(3.14)

sin By o o Sin By oo >

J1—sin? 6y o sin® By oo cos(yp — P)

By,po = tan™* (

Bu denklemlerden yararlanilarak elde edilen Oypo degeri formiil 3.15’te ve ®@vpo

degeri formiil 3.16’da verilmistir.
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. T[ T
®y,p,0 » eger 0 < By, E _ESPS)/P
. T T
T+ Qypo, eger 0 < By SE yp<PSE
N 3w
T —Qdypo, eger =< Oyoo<—,—5<P=<vyp
2 2 2
By,p0 = 1 - 37 - (3.15)
—a , eger =<0 <—, P<-—
Y,P,0 g > Y,0,0 > Yp )
. T T
Ay p,o> eger7<®y,o,o<27r,—ESPSVp
. 3m T
7T+aY,P,0; eger7<®y’0’0<2ﬂ,)/p<PSE
Dy p0
T T T T
T+ Bypo, eger 0 < @ypo <= 0<9YOOSE'_ESP<VP_E
. T T T
By.po egerOS(DY,O,OSE;OSQY,O,OSE'VP_ESPSE
. T T T T
T[_BY,P,O' egerE<®y’0'0ST[,OSQY’O'OSE,_ESP<VP+E
. T T T b4
_ﬁY,P,OJ egeTE<®y,0'0ST[,0S9y'0,0Sz,yp'i'ESPSE
. T T T T
T —PBypo eger”<®y,o,057»039y,0,0SE:—ESP<VP+§
. 3 T T T
Zﬂ—ﬁy’p'o, egeTT[<®y'0’0S ) 0<9y00<§ YP+ESPSE
3n T T T
T[+ﬂy’p’0, eger7<®yoo<2ﬂ' 0<9YOOS§’_ESP<VP_E
. 3m T T T
27T+ﬁY,P,0' eger_<®y'0'0<27'[,0£9y0 S_ YP__SPS_ (316)
-y 2 2’ 2 2
. T T V4
Bypo, eger 0 < @y o < PR <Oygo < n,—z <P<yp +§
. T b4 T
7T+ﬁy'p'0, egerogmyp‘oSE E 6y00<7'[)/p+2<PSE
. T T T
—By,p0 eger5<®Y,0,OS7T:E<9YOOST[;_—SP<VP_§
. T T T
T = PBy,po eger§<®Y,O,0ST[JE<HYOOST['VP__SPSE
3n T
Zﬂ—ﬁy‘p,o, egerﬂ'<®y00<7 E<9y00£n__sp<]/p—§
3n T T
T = PBypo egern<®y00<7 E<9YOO<T[VP_ESPS§
. 3m T T T
27T+ﬁy’p'0, eger7<®Y,0’0<2T[,E<HY,0’0S7T,_§SP<YP +E
. 3m T T T
(7T + By,po; eger7<(2)y’0,0<2n,5<9y70,03n,yp+§SPS§

O ve @ agilarinin iizerine yunuslama agisinin etkisinin de bulunmasinin ardindan
yuvarlanma agisinin yani R’nin etkisine bakilir. Sekil 3.4 ten yararlanilarak elde edilen

agilar yardimiyla Oy pr ve @y pr bulunur.
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z-ekseni

r 3
Ovoo0
®v.o0 ™.
X—ekseni\ — =
IR — Sp— ;r
)
I
i
!
!
/
/
I
r
y
//
y-ekseni

Sekil 3.4 : © ve @ acilarinin iizerine yuvarlanma agisinin etkisi

|A0| =p |ken |AB| = p cos BY,P,O’ |BO| =p sin 9Y,P,0’ |BOI| = pSin QY,P,O sin Q)Y,P,O

ve |0'0| = psinby p o cos Py po Olarak bulunur. 0" merkezli gemberin yarigapr p’

olarak alimirsa, p'2 +[0'0|* = p? iken p' = p\/1 — sin? Oy pocos? By p, olarak

bulunur. AO’'B agis1 yg olarak tanimlanirsa formiil 3.17 elde edilir.

yr = tan™! 1451 = tan~! ! (3.17)
|BO'| tan Oy p o Sin Py p o

R degistiginde yeni gelinen nokta A’ ve noktanin x-y diizlemindeki izdiisiimii B’ olarak
aliabilir. Yeni olusan A'0'B' = Yr — R olur. Bu iliskiye gore tipki P agis1 igin
yapildig1 gibi |A'B’|, |B'O| ve |B'0’| tekrar yazilirsa formiil 3.18, formiil 3.19 ve
formiil 3.20 elde edilir.

|A'B'| = psin(yg — R)Jl —sin2 Oy pocos? Py pg (3.18)
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|B'O'| = pcos(yg — R)\/l —5in? Oy pocos? Py py
|B'0| = p[cos?(yr — R) — cos®(yg — R)sin?6y pycos?By p
1/
+ 5in%0y p oc0s% By po| "2

aypr = tan"*(|B'0|/|A'B'])

Pypr = tan™*(|B'0'|/|0'0|)

Jcos?(yg — R) — cos?(yg — R)sin?0y p c0s2 @y p o + sin?by p oc0s?Py p o
aypr =tan"! = — = — (3.19)
J1—sin2 6y pocos? By po sin(yg — R)
in2 2
(1 —5in?By pycos? By pocos(yr — R) 390
Bypr = tan . (3.20)
e Sin ey'p'o COS QY,P,O

Bu denklemlerden yararlanilarak elde edilen ©Ovpr degeri formiil 3.21°de ve ®vypRr

degeri formiil 3.22°de verilmistir. Bu degerler nihai © ve @ a¢1 degerleridir.

eY,P,R

T
rT['l'ay'p'R, egeTO S Q)y'p'o ST[,O S ey'p'o SE,_TC S R <)/R — T

i
Qy,pR > eger 0 < Q@ypo <m,0<6ypo < S VRTT <R <yg
I
T+ aypg, egeTOSQ)Y'p'OST[,OSHY'R()SE,)/RSRST[
/s
T —Qypr, egerm < QPypo<2m,0<6Oypy < 5T < R <yp

—aypr, egerm<Qypo<2m,0=<0ypo=< %’YR S<R<yp+m
T—aypr, €8erm <Q@ypo<2m,0=<0ypo=< %’YR +T<R<T (321)
Ay pRr, eger 0 < @ypo < n,% <Oypo<m-m<R<Yyg
T+aypr, eger0<Qypy< n,% <Oypo<myr<R<yp+m
QypRr, eger 0 < @ypg < n,% <bypo<myrt+m<R<Tm
—aypr, egerm<Qypy< Zﬂ,% <bypo<m-—-nT<R<yg—T

A
m — ay'p'R, egeTT[ < QY,P,O < 27‘[,5 < HY,P,O S ﬂ,)/R — 71T S R < )/R

T
(— R eger m < Py po < ZH,E <bypo<myr<R<m
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T s
(27T+ﬁY,P,Rr eger 0 < @ypo SE,—TTSR <yR—§
. I8 /[ /[
Bypr» eger0S¢Y,P,OSE'VR_ESR<VR T
T T
2+ Bypr, eger0S®Y,P,OSE'VR +ESR =7
/[
T+ PBypr eger 5 < Dypo<T
Dy.pr = A § 37 (3.22)
T = Pypr eger m < Pypo < >
. 3m s
_IBY,P,R ) egeT' 7 < Q)Y,P,O < ZT[, -1 S R < VR - E
. 3m T s
Zﬂ—ﬁy,P,R, egeT 7<®Y,P,O <27T'VR_ESR <VR +E
. 3m s
(—Br.pr> eger — < OQypo<2m,ygr+ > <R<m

Tez calismasinda, gegmis Ol¢iimlerden 252000 veri noktasi kullanilmigtir. Her veri

dB] ,[dB] [dB]

noktas1Y, P, R, Latg, Longg, Altg, Lata, Longa, Alta, P,,[ , Pt[ ve G, degerlerini

icermektedir. Yukaridaki formiiller ile elde edilen nihai © ve @ degerlerine ek olarak
formiil 3.6’da bulunan déniistimii de kullanarak ham veriler Cizelge 3.1°de gosterilen

esdeger bir forma doniistiiriilir.

Cizelge 3.1 : Ornek islenmis veriler

O (derece) O (derece) Lgﬁﬁz _ (;LdB]
89.16862983 354.1374976 45.91030912
89.16862983 354.1374976 45.91030912
89.10335157 352.8667412 49.91030958
89.10335157 352.8667412 49.91030958

Gecgmis ucuslar sirasinda Olciilen veriler kiiresel koordinat sistemindeki her agiy
kapsamaz. Bagka bir deyisle, veriler tiim agilara (O ve @) esit olarak dagitilmaz. Tez
calismasinda 6nceki 6l¢timlerde bulunmayan © ve ® degerleri dahil olmak iizere tiim

O ve @ degerleri ile kanal 6zelliklerini tahmin edebilmek igin makine 6grenme
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yontemlerini kullanmay1 oneriyoruz. Bu amagla, sonraki boliimde hem ham verilere
hem de ilenmis verilere denetimli 6grenme yontemlerini uyguluyoruz [58], [59].
Ogrenilen kanal dzellikleri modellerini farkli verilerle test ediyoruz ve hem egitim hem

de test verilerinin hata degerlerini dikkate alarak en iyi iki modeli se¢iyoruz.

3.3.Makine Ogrenme Yéntemleri ile Kanal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Onceki boliimde bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasinda ge¢mis ucuslardan elde edilen
Y, P, R, Lats, Longs, Alts, Lata, Longa, Alta, BI1 PIE) ve GL9B] gegerleri

kullanilarak IHA’lar igin yerden havaya haberlesme kanali &zellikleri
belirlenmektedir. Bu maksat ile Y, P, R, Latg, Longg, Altg, Lata, Longa ve Alta
degerlerinin iglenip hava araci yonsiiz antenin veri alis noktasinin kiiresel koordinat

sisteminde bulunmasi Boliim 3.2’de anlatilmistir.

degerleri ve formiil 3.6'da bulunan doniisiim kullanilarak

i)

Pr[dB] , P;; [dB] Gi:dB]

haberlesme sinyalinin yer sistemi modeminden hava aract modemine ulasana kadar

maruz kaldig1 biitliin negatif etkiler bulunmustur. Sinyalin maruz kaldig1 biitiin negatif

etkileri ifade eden L[t%i]ﬂ = GEdB] degeri biitiin makine 6grenme algoritmalarinin

testlerinde kullanilmistir.

Y, P, R, Latg, Longg, Altg, Lata, Longa ve Alta degerleri ise hem ham olarak hem de
O ve @ degerlerine doniistliriilmiis olarak kanal 0Ozelliklerinin belirlenmesi
hesaplamalarinda kullanilmistir. Yer sistemi anteninin cografi koordinatlarinin, hava
aracinin cografi koordinatlarinin ve hava aracinin Euler agilarinin, hem ham olarak
hem de © ve @ degerlerine doniistiiriilmiis olarak, ayri ayri ve birlikte kanal 6zellikleri

tizerine olan etkileri incelenmistir.

Makine 6grenme modelleri, duruma 6zgii girdi-¢ikt1 iliskisi i¢in temelde teorik bir
temele sahip olmadiklarindan dolay1 veriye dayali sistemlerdir. Cok boyutlu dogrusal
olmayan ortiik 6zellik doniisiimleri yoluyla girdi-¢ikti eslestirme hatasini en aza
indirmeye calisirlar ve yinelemeli olarak ¢alisirlar. Bu tek fenomen, makine 6grenme
algoritmalarin1 karmasik fonksiyon yaklagimlari i¢in veya girdi ile ¢ikti arasindaki
iligkiyi tanimlamanin ¢ok zor veya bazen imkansiz oldugu durumlar i¢in ¢ok gii¢lii bir
ara¢ haline getirir. Cogu durumda, makine Ogrenme modelleri, girdi-cikti

eslestirmeleri s6z konusu oldugunda, sorunlari daha iyi temsil ederler. Aslinda, makine
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6grenme modelleri, normalde teorik modellerde temsil edilmeyen veya goz ardi edilen
gizli kaliplart veya iliskileri de bulabilirler. Makine 6grenme modellerinin bizim

sorunumuzda daha iyi ¢alismasinin beklenmesinin nedeni budur.

Var olan bir veri setini kullanarak bir 6grenme modeli olusturmaya gézetimli 6grenme

denir. Gozetimli 6grenmede amag, bilinen girdi-gikt1 ¢iftlerine dayali girdiler ve
ciktilar arasindaki eslemeyi 6grenmektir. Anten 1inim Oriintiisli veya Gr[dB], O ve ©
degerlerinin siirekli bir fonksiyonu oldugundan, diisiindiigiimiiz gézetimli 6grenme

problemi, regresyon probleminin 6zel bir kategorisine girer [58].

Calismada formiil 3.6 yardimiyla elde edilen L8], — GI%®) degeri, Y, P, R, Lats,
Longs, Altg, Lata, Longa ve Alta degerlerinin ham veya islenmis hallerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmeye calisilmistir. Fonksiyonlar da gozetimli makine

O0grenme yontemleri ile elde edilmistir.

3.3.1. MATLAB Regression Learner App
MATLAB Regression Learner App, verilere gézetimli makine 6grenme yontemlerinin
uygulanmasinda kullanilmaktadir [60]. MATLAB Regression Learner App akis
diyagrami Sekil 3.5'te verilmistir.

VERI SEGIMI VE REGRESYON REGRESYON REGRESPN MO%?%?EE?QARI

DOGRULAMASI MODELI SECIMI MODELI EGITIMI DEGERLENDIRMESI AKTARILMAS!

Sekil 3.5 : MATLAB Regression Learner App akis diyagrami

Oncelikle modellenmek istenen verinin secilip uygulamaya yiiklenmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda veriler excel dosyalarindan okunarak uygulama

icin girdi haline getirilmistir.

Verilerin yliklenmesinin ardindan verilerin uygulamada yer alan hangi yontemler
yardimi ile modellenmek istendigi se¢ilmelidir. Uygulama icerisinde asagida verilen

19 yontemin tamami ile model olusturulabilmektedir.

e Linear Regression

e Interactions Linear Regression
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e Robust Linear Regression

e Stepwise Linear Regression
e Fine Tree

e Medium Tree

e Coarse Tree

e Linear SVM
e Quadratic SVM
e Cubic SVM

e Fine Gaussian SVM

e Medium Gaussian SVM

e Coarse Gaussian SVM

e Ensemble Boosted Trees
e Ensemble Bagged Trees

e Squared Exponential GPR
e Mattern 5/2 GPR

e Exponential GPR

¢ Rational Quadratic GPR

Model se¢iminin ardindan egitim verileri ile modeller olusturulur. Olusan modellerin
sonuclar1 uygulama igerisinde detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
odaklanilan model sonug¢ parametresi en kii¢iik kok ortalama kare hata (RMSE)
degeridir. RMSE’nin yani sira verimlilik de énemli oldugu i¢in yakin sonug¢ veren
yontemlerin sonu¢ verme siirelerine de dikkat edilmistir. Ayrica istendigi takdirde
model parametrelerinin elenmesi imkani da uygulama tarafindan kullanicilara

saglanmaktadir.

Model sonuglarinin degerlendirilmesinin ardindan en iyi sonuglari veren modeller disa
aktarilabilir. Modeller bir MATLAB fonksiyonuna doniistiiriiliip test verileri ile tekrar
kosturulur. Bu sayede modelin daha once karsilasmadig veriler igin etkinligi
gozlemlenmis olur. Test verileri ile elde edilen sonuglarin RMSE degerleri de nihai

model se¢ciminde etkili olmaktadir.

Calismada en iyi sonuglar1 veren makine 6grenme yontemlerinin se¢imi i¢in onceki

ucuslardan elde edilen 2,52 * 10° veri noktas1 kullanilmistir. Veri noktalarinin %80'i

28



egitim verisi olarak ve kalan %20'si de test verisi olarak rastgele ayrilmistir. Ardindan,
egitim verileri kullanilarak Regression Learner App’te var olan biitiin yontemler ile
kanal 6zellikleri modelleri olusturulmustur. Modellerin RMSE degerleri incelenmistir
ve en iyi sonuglarin gézlemlendigi i model segilmistir. Bu modeller Gauss destek
vektor makinesi (SVM), EBT ve iistel GPR yontemleri kullanilarak elde edilen
modellerdir. Daha sonra segilen modellere test verileri girdi olarak verilmistir ve

RMSE sonuglar1 incelenmistir. Segilen modellerin egitim ve test verilerinin RMSE

[dB]
total

_ glasl

sonuglart karsilastirilmistir. Hem egitim hem de test verileri i¢in L ¥

degerinin tahmini yapilirken yani kanal 6zellikleri modeli olusturulurken EBT ve tistel
GPR yontemlerinin en iyi sonuglart verdikleri gozlemlenmistir. Bu iki yontem ile elde
edilen modellerin egitim ve test verisi RMSE sonuglar1 da birbirlerine yakin ¢ikmustir.
Ornek Regression Learner App egitim verisi RMSE sonucu ekran goriintiisii Sekil

3.6'da, test verisi RMSE sonucu ekran goriintiisii Sekil 3.7’de verilmistir.

4\ Regression Leamner - Response Plot =] X

@ |l F M N M =

1 =) B4 B4 (= w
New Feature PCA Rational Matern 572 | Exponential Advanced | Use | Train  Response Predicted vs. Residuals Min MSE Export Plot Generate Export
Session¥  Selection Quadratic v Parallel Plot  Actual Plot  Plot Plot  toFigue Funcion Model™
T FEATURES (ODEL TYPE TRAINING
Data Srowser Response Plot
~ Histor
o Plot
1 Ensemble RMSE 65135 A Predictions: model 2
Lastchange: Bagged Trees 212 features ® Tre %
| 2 Gaussian Process Regression RMSE 6.3788 30 Predicted ~
| astehange. Exponential GPR 2ates v M !1 n‘ e O
~ Currnt Model o A Ag ’ ) ¥ ‘5
| Model 2: Trained A | B ) i f 3iie
10 & < i
| ®) Markers
| Results = . ; E | & . 'f' ,ﬂ" b
RMSE 6.3788 2 ol g ,‘fs ; 4 & } ol ‘s ,‘; 4 ki
R-Squared 0.78 £ r PR S - it 4 L] " .:o | 4 Too many categories
MSE 4068 2 == wiy d e ‘hl ‘ 1 " <
MAE 3672 S0 - & ”~ 3 = Je oA »’! X-axis
Prediction speed ~2900 obs/sec 2 * .
| N 2 < p L4 X Record number ot
Training time 22785 sec S 20} .
&
¢ H
o . ¢
L How to use the response plot
Model Type -30
Preset: Exponential GPR
Basis function: Constant 40t
| Kemel function: Exponental
Use isotropic kernel: true
Kernel scale: Automatic -50 . -
Signal standard deviation: Automatic -
Sigma: Automatic L L L 1
Standardize: true 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Optimize numeric parameters: true

Data set: train  Observations: 8076  Size: 191 kB  Predictors: 2 Response: column 3

v

Record number

Validation: 5-fold Cross-Validation

Sekil 3.6 : Ornek Regression Learner App egitim verisi RMSE sonucu
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Sekil 3.7 : Ornek Regression Learner App test verisi RMSE sonucu

3.3.2. Ensemble bagged trees yontemi
Model olusturmak i¢in kullanilan yontemlerden biri EBT ydntemidir. Ensemble
yontemleri, ayrik 0grenme algoritmalarinin tahmin dogrulugunu gelistirmek igin
birden ¢ok dgrenme yontemini birlestirirler. Coklu modelleme yontemlerinin dogrusal
bir kombinasyonunu olustururlar ve énemli bir karmasiklik artis1 olmadan daha iyi
tahmin sonuglar1 saglarlar. En popiiler ensemble yontemlerinden ikisi bagged ve
boosted yontemleridir [61]. Bagged yontemler, kurucu 6grenme algoritmalart igin bir
hata varyans: azaltma yontemi olarak hareket ederken, boosted yontemler 6ncelikle
kurucu 6grenme algoritmalarinin yanlilik degerini azaltir. Bu g¢alismada, tahmin
performansini ve varyansini iyilestirmek i¢in bagged yontemi kullanilmistir [62]. EBT

icin akis diyagrami Sekil 3.8'de verilmistir.

ORIJINAL VERI KUMESI

| l | l

Test Veri Kimesi Egitim Veri Kimesi Egitim Veri Kimesi Egitim Veri Kimesi
e o o
X Y1 Y2 Yn
Karar Agaci - C+ Karar Agaci - Cz e o @ Karar Agaci - Cn
C1(X) GCa(X) e o o
| ENSEMBLE BAGGED TREES - C* |

Sekil 3.8 : EBT akis diyagrami
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3.3.3. Ustel Gaussian process regression yontemi
Model olusturmak icin kullanilan bir diger yontem ise iistel GPR yontemidir. GPR
yontemi parametrik olmayan bir Bayes yontemidir [63]. GPR i¢in akis diyagrami Sekil
3.9°da verilmistir. Teorik olarak, GPR sonsuz sayida parametre kullanir ve Bayesci
yaklasima dayanarak verilerin karmasiklik seviyesinin belirlemesine izin verir. Bu
sekilde, girdi ve ¢ikt1 arasindaki bir iliski yakalar [64]. GPR, belirli bir fonksiyonun
parametrelerinin olasilik dagilimini hesaplamak yerine, verilere uyan tiim fonksiyonlar
tizerindeki olasilik dagilimini hesaplar. GPR’nin temel islevlerinin daha sezgisel bir
anlami vardir. Asirt uyuma karst koruma saglarlar ve tahmin sirasinda yalnizca
ortalama bir tahmin degil, ayn1 zamanda tahminin varyansini da saglarlar. Bu varyans,
tahminlerdeki belirsizligin bir gostergesidir ve belirli uygulamalar i¢in oldukca degerli
bir bilgi olabilir [65]. GPR'nin de sinirlamalari vardir. Ozelliklerin sayis1 birkag
diizineyi asarsa, GPR verimliligini kaybeder. Ayrica, GPR seyrek degildir, yani bir
tahmin yapmak i¢in tiim ornekleri ve 6zellikleri kullanir. Son olarak, GPR'yi verimli

bir sekilde optimize etmek de karmasik bir konudur [66].

| ORIJINAL VERI KUMESI |

Eger veri kimesi|blyukse Eger veri kimesi|blytk degilse

| Seyrek GPR algoritmasi Normal GPR algoritmasi |

| GPR onil islemleri |

L

| Hiperparametrelerin optimizasyonu |

1

| ilk destek noktasina karar verilmesi |

i)

| Destek noktasindan test kalibrasyon verisinin okunmasi
Eger sonlandlrmalkoguluna ulasildiysa Eger sonlandwmalkog.uluna ulasilmadiysa

| GPR Sonu | Yeni destek noktasina karar verilmesi

Sekil 3.9 : Ustel GPR akis diyagrami
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4. ORNEK CALISMA

Ornek calismada 2,52 = 10° veri noktas1 kullanilarak en iyi iki 6grenme modeli igin
RMSE sonuglar1 verilmektedir. Bu iki model EBT ve iistel GPR yontemleriyle elde
edilmistir. Islenmis veri olarak ifade edilen veriler béliim 3.2°de agiklanan yontemle
elde edilen © ve ® agilaridir. Ham veri olarak ifade edilen veriler ise verilerin her
hangi bir islem gérmeden model elde etmek icin direkt kullanilmasidir. Modeller elde
edilirken asagida belirtilen alt1 farkl veri seti kullanilmistir. Biitiin veri setlerinde ortak

[dB] [dB]

kullanilan parametre formiil 3.6’da Pr[dB], P, ve G, degerleri kullanilarak elde

edilen L[t%i]u - Gr[dB] degeridir.

e Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari

e Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari ile hava araci yunuslama
acist

e Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari ile hava araci yuvarlanma
acist

e Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari ile hava aract sapma agis1

e Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlar1 ile hava araci1 Euler
acilari

e Hava araci Euler acilar

Biitiin veri setleri ham ve islenmis olarak model olusturmada kullanilmistir.
Olusturulan modeller test verileri ile test edilmis ve ayrica test RMSE sonuglar1 da
incelenmigstir. Sistem tasarlanirken kullanilan baglant: biitce analizi parametreleri ve
kullanilan veri setinin ger¢ek sonuglar1 kullanilan teorik hesaplama hatasi
hesaplanmistir. Teorik hesaplama hatast sonucu ile test RMSE sonuglar

karsilastirilarak boliim sonlandirilmistir.

Biitiin veri setlerinde ortak kullanilan L[t%ﬂl — Gr[dB] degerleri Sekil 4.1'de tiim veri

noktalar1 i¢in ¢izilmistir. Bu deger dnceki boliimlerde belirtildigi gibi sinyalin yer
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sistemi modeminden hava araci modemine ulagsana kadar maruz kaldig biitiin negatif

etkileri ifade etmektedir. Sekil 4.1'deki siyah ¢izgi 2,52 * 105 veri noktasinin her

birindeki L8] — G19B] qegerlerini gostermektedir. Sekildeki kirmizi cizgi en biiyiik

total r

118 GlAB] qeserini gostermektedir ve bu deger 135 dB’dir. Sekildeki mavi cizgi

total r
en kiigiik L[t?)i]u - Gr[dB] degerini gostermektedir ve bu deger 53 dB’dir. Sekildeki yesil

cizgi ise 2,52 *10° veri noktasinin ortalama L[t%ﬂl —Gr[dB] degerini temsil

etmektedir. Sinyallerin maruz kaldig1 ortalama negatif etki degeri 105,2 dB'dir.
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Sinyali bozan biitiin negatif etkiler

140 T I T
Liotal = &
130 L Maksimum leal - Gr |
Minimum Lm‘_’I - Gr
] Ortalama L1 tal -G
120 -
110 ‘ ‘ |
I
o
T 100 |-
]
3 9
]
80
70
60
50 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Veri noktalar %10°

Sekil 4.1 : Biitiin veri noktalari i¢in LE‘otc]ll — Gr[dB] degerleri
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Biitlin veri setleri ile olusturulan modellerin egitim ve test RMSE sonuglar1 Cizelge
4.1, 4.2, 43, 44, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Biitiin ¢izelgelerde, hem ham hem de
islenmis veriler igin olusturulan 6grenme modellerinde egitim ve test RMSE
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu goézlemliyoruz, bu da 6grenmenin biitiin
modellerde saglandigin1 gostermektedir. Cizelgeler islenmis verilerin egitim ve test

RMSE sonuglarina gore en iyiden en kotiliye seklinde siralanmastir.

Cizelge 4.1 : Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari
kullanildiginda elde edilen egitim ve test RMSE sonuglari

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 6,3923 6,5251
Islenmis veriler ile EBT 3,5270 4,0718
Islenmis veriler ile iistel GPR 4,0423 4,6849

Cizelge 4.2 : Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari ile hava
aract yunuslama agisi kullanildiginda elde edilen egitim ve test RMSE

sonugclari

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 3,1566 3,5152
Islenmis veriler ile EBT 4,3511 4,9471
Islenmis veriler ile iistel GPR 4,8656 5,4780

Cizelge 4.3 : Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlart ile hava
araci yuvarlanma agis1 kullanildiginda elde edilen egitim ve test RMSE

sonuglar1

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 3,2571 3,6592
Islenmis veriler ile EBT 4,6228 5,2326
Islenmis veriler ile iistel GPR 4,9998 5,5335
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Cizelge 4.4 : Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari ile hava
araci sapma agist kullanildiginda elde edilen egitim ve test RMSE sonuglari

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 3,2013 3,4499
Islenmis veriler ile EBT 4,7822 5,4251
islenmis veriler ile iistel GPR 5,2567 5,8012

Cizelge 4.5 : Yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlar1 ile hava
araci Euler agilar1 kullanildiginda elde edilen egitim ve test RMSE sonuglari

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 2,5169 2,9370
Islenmis veriler ile EBT 7,0518 7,8780
Islenmis veriler ile iistel GPR 8,1449 8,4903

Cizelge 4.6 : Hava araci1 Euler agilar1 kullanildiginda elde edilen egitim ve

test RMSE sonuglari

Egitim RMSE (dB)

Test RMSE (dB)

Ham veriler ile EBT 6,9126 7,7289
Islenmis veriler ile EBT 7,4293 8,2078
Islenmis veriler ile iistel GPR 8,8321 9,4217

Islenmis veriler kullanilarak elde edilen RMSE sonuglar1 incelendiginde, EBT

modelinin hem egitim hem de test RMSE sonuglarinin iistel GPR modelinin RMSE

sonuglarindan daha iyi oldugu goézlemlenmektedir. Bu nedenle, cizelgelerde yalnizca

EBT yontemi ile olusturulan ham veri modellerinin RMSE sonuglarini gosterilmistir.

Asagidaki islenmis verilere iliskin EBT modelleri hakkinda yapilan tiim yorumlar ve

aciklamalar iistel GPR modelleri i¢in de gegerlidir. Ayrica, kullanilan veri kiimesinde

EBT yontemi iistel GPR yonteminden yaklasik 28.000 kat daha hizli ¢alismaktadir.
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Hem verimlilik hem de elde edilen sonuclar agisindan bu tez ¢calismasinda olusturulan

kanal 6zellikleri modeli i¢in EBT yontemi, iistel GPR yonteminden daha uygundur.

Islenmis veriler ile olusturulan modellerin egitim ve test RMSE sonuglari
incelendiginde, en iyi sonuglarin Cizelge 4.1°de yer sistemi anteni ve hava araci
cografi koordinatlar1 kullanilarak elde edildigini ve en kotii sonuglarin Cizelge 4.6’da
hava aract Euler acilart kullanilarak elde edildigini gozlemleriz. Bu durum Cizelge
4.7°de verilen islenmis verilerin © ve ® agilarinin varyanslar ile agiklanabilir. Artan
varyans, daha iyi bir 6grenme modeli insa etmenin daha zor oldugu anlamina gelir. ©
ve @ acilarmin her ikisinin de varyanslari yer sistemi anteni ve hava araci cografi
koordinatlar: kullanildiginda en kiiglikken, hava araci1 Euler agilar1 kullanildigindan en
biiyiiktiir. Islenmis veriler icin © ve ® agilarmin varyans siralamasi ayn1 zamanda

egitim ve test RMSE sonuglarinin en kiigiikten en biiyiige siralamasidir.

Cizelge 4.7 : Islenmis verilerin © ve ® acilarinin varyanslar

o ()
Yer sistemi anteni ve hava araci cografi 3,35 59,92
koordinatlar1 kullanilirsa
Yer sistemi anteni ve hava araci cografi 3,45 59,97
koordinatlari ile hava araci yunuslama acisi
kullanilirsa
Yer sistemi anteni ve hava araci cografi 3,52 59,99
koordinatlari ile hava araci yuvarlanma agisi
kullanmilirsa
Yer sistemi anteni ve hava araci cografi 3,65 101,04
koordinatlari ile hava araci sapma acis1 kullanilirsa
Yer sistemi anteni ve hava araci cografi 5,08 101,18
koordinatlari ile hava araci Euler acgilar1 kullanilirsa
Hava araci Euler acilari kullanihirsa 5,96 128,33
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Islenmis veriler ile olusturulan modeller arasinda en iyi sonuglar, yer sistemi anteni ve
hava arac1 cografi koordinatlari kullanilarak elde edilen © ve @ agilart EBT yontemine
girdi olarak verildiginde elde edilmistir. Bu kanal ozellikleri modelinde RMSE
degerleri egitim ve test icin sirasiyla 3,5270 ve 4,0718 olarak bulunmustur. Islenmis
veriler ile olusturulan modeller arasinda en kotii sonuglar ise hava araci Euler agilari
kullanilarak elde edilen © ve @ agilar1 listel GPR yontemine girdi olarak verildiginde
elde edilmistir. Bu kanal o6zellikleri modelinde RMSE degerleri egitim ve test igin

sirastyla 8,8321 ve 9,4217 olarak bulunmustur.

Biitiin ¢izelgeler incelendiginde, islenmis veriler 6grenme modellerine girdi olarak
kullanildiginda, hava aract Euler agilarinin veri iligkisini bozdugunu ve en iyi RMSE
sonuglariin yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari kullanildiginda elde
edildigini gozlemleriz. Euler agilar1 veriler islenirken, yer sistemi anteni ve hava araci
cografi koordinatlarina ek olarak, ayr1 ayri kullanilsalar da birlikte kullanilsalar da
model sonuglarini kotiilestirmektedirler. Verileri islerken yer sistemi anteni ve hava
araci cografi koordinatlari kullanilmadan, sadece hava araci Euler agilar1 kullanilarak

model olusturulursa en kétii RMSE sonuglari elde edilmektedir.

Ham veriler EBT yontemine girdi olarak verilerek olusturulan kanal o6zellikleri
modelleri incelendiginde en iyi sonuglarin, yer sistemi anteni ve hava araci cografi
koordinatlar: ile hava araci Euler agilar1 birlikte kullanildiginda elde edildigini
gozlemleriz. Bu model sonuglar1 ayn1 zamanda olusturulan biitiin modeller arasindaki
en iyi sonuglardir. En kotii sonuglar ise, tipki islenmis veriler ile olusturulan model
sonuclarinda oldugu gibi, sadece hava araci Euler acilar1 kullanildiginda elde
edilmistir. En k6tii sonug veren ikinci model ise sadece yer sistemi anteni ve hava araci

cografi koordinatlar1 kullanilarak olusturulan modeldir.

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.1’teki ham veri sonuglarini karsilagtirdigimizda, yer sistemi
anteni ve hava araci cografi koordinatlarinin, hava arac1 Euler agilarindan daha degerli
bilgiler oldugu sonucuna variriz. Ciinkii sadece hava araci Euler agilar1 kullanildiginda
elde edilen RMSE degerleri daha biiyiiktiir (egitim verileri i¢cin RMSE sonuglari
60,3923 < 6,9126 ve test verileri icin RMSE sonuglar1 6,5251 < 7,7289).

Cizelge 4.5’te, yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlar1 ile hava araci
Euler acilar birlikte kullanildiginda, EBT yontemi i¢in ham veri ve islenmis veri test

RMSE degerleri sirasiyla 2,9370 dB ve 7,8780 dB'dir. Sekil 4.1°de gosterilen sinyalin
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maruz kaldigi biitlin negatif etkilerin ortalamasi olan 105,2 dB degeriyle
karsilastirildiginda bu degerler sirasiyla %2,79 ve %7,49 hataya karsilik gelmektedir.
Ustel GPR ydntemine islenmis veriler girdi olarak verilerek olusturulan modelin test
RMSE sonucu ise 8,4903 dB’dir. Bu degeri de sinyalin maruz kaldig: biitiin negatif
etkilerin ortalamasi ile karsilagtirirsak %8,07 hataya karsilik gelmektedir. Son
teknoloji arag iistii sistemlerin %2'lik bir hataya sahip oldugu g6z 6niine alindiginda,
olusturulan modellerin tolere edilebilir hata miktarlarina sahip olduklarini

sOyleyebiliriz.

Cizelge 4.1°de, yalnizca yer sistemi anteni ve hava araci cografi koordinatlari
kullanildiginda ham verilerin EBT'ye girdi olarak verildigindeki performansin
islenmis verilerin EBT'ye girdi olarak verildigindeki performanstan daha kétii oldugu
gbézlemlenmektedir. Ham veriler ile olusturulan modeller islenmis veriler ile
olusturulan modellerden bir tek bu ¢izelgede daha kotii sonug vermistir. Bu durum,
ham verilerdeki EBT modelinin, bolim 3.2’de anlatilan yontem kullanilarak elde
edilen © ve @ agilar1 arasindaki karmasik iliskiyi 6grenmede basarisiz oldugunu

gostermektedir.

Cizelgelerdeki sonuglar incelendiginde, islenmis verilerle olusturulmus model
sonuglart genel olarak ham verilerle olusturulmus model sonuglarindan daha kotiidiir.
Ayrica, veriler islenirken yeni veri tiirlerinin eklenmesi de ¢ogu zaman olusturulan
model sonuclarint bozmaktadir. Bu durum, verilerin islenmesinin veya ¢ikarilmasinin

daha fazla bilgi ile sonug¢lanamayacagini gosteren teorik beklentilerle uyumludur [67].

Ham veriler ve islenmis veriler ile olusturulan kanal 06zellikleri modellerinin
sonuglarini teorik bir yaklasimla karsilagtirabiliriz. Bu amagla baglanti biitge analizi
icin ¢izelge 4.8’de listelenen kayip degerlerini Formiil 3.2'de yerlerine koyariz.
Calismada kullandigimiz gegmis ugus verilerindeki ortalama serbest uzay kaybi (Lfs)
111,38 dB’dir. Sirasiyla Loackoff, Ltx, Lrx, Lrain, Latm, Lstat V€ Lpol kayip degerleri ise, 1
dB, 1dB, 1 dB, 2dB, 2dB, 5dB ve 1 dB’dir.
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Cizelge 4.8 : Baglant1 biit¢e analizinde kullanilan kayip degerleri

Kayip tiirii Kayip degeri (dB)
Lbackoff 1
Lix 1
Lrx 1
L rain 2
Latm 2
Lstat 5
Lpol 1
L 111,38

Ornek bir teorik alic1 anten 1s1n1m Sriintiisii Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Burada 1s1ma
modeli biitiin ® agilari i¢in aynidir. Hava araci anteni olarak Sekil 4.2’de teorik 1s1n1m
Orliintiisii verilen anten kullanilirsa ve hava aracinin [-175, -5] derece arasinda
miikemmel bir ucak govdesi golgelemesine maruz kaldig varsayilirsa, Sekil 4.3'te
gosterilen 6rnek ugak govdesi golgelemesinden etkilenmis anten 1s1nim oriintiisii elde
edilir. Ugak govdesi golgelemesini modellemek karmasik bir problemdir. Anten 1sinim
orlintlistinii ve ugak govde tipini kullanan sayisal yontemler daha dogru bir gélgeleme
degeri saglayabilir. Ornegin [68]'de, ucak gdvdesi gdlgelemesinden etkilenen, bir
ucaga yerlestirilmis tek kutuplu bir antenin 1simim Oriintiisii, computer simulation
technology - microwave studio (CST-MWS) benzetim araci1 ile modellenmistir. Ancak

bu yaklagimin karmasikligi oldukca yiiksektir.

90

—— Co-Polar

180

=
L

-90

Sekil 4.2 : Ornek anten 151n1m Oriintiisii
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Sekil 4.3 : Ornek ucak govdesi gdlgelemesinden etkilenmis anten 151mim

oruntisu
Bu ¢alismada, ugak gévdesi gblgelemesinden etkilenmemis, teorik 1s1nim modeli igin
ortalama anten kazanci -11,0824 dB'dir. Ote yandan, ucak gdvdesi gdlgelemesinden
etkilenmis ortalama anten kazanci ise -14,9457 dB'dir. Bu nedenle, ortalama ugak
govdesi golgeleme kaybi olan Lshag 3,8632 dB olarak bulunur. Ortalama degerlerini
hesaplayabilmek i¢in veriler analiz edilmistir ve © degerlerinin [0, 180] derece
araliginda diizgiin dagilima sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, © degerleri
tizerindeki diizgiin dagilim baz alinarak, tam ve ucak govdesi golgelemesi etkisindeki
anten 1g11m Oriintiilerinin ortalamasi alinmustir. Isinim modeli biitiin @ degerleri igin
ayni oldugundan, ® dagiliminin ortalama degerler tizerinde bir etkisi yoktur. Ltotal
degerinin elde edilebilmesi i¢in ¢izelge 4.8’deki kayip degerleri ve Lshad degeri
toplanir. Liotar degeri 128,2432 dB olarak bulunmustur. Bu deger ile Sekil 4.1°de
gosterilen sinyalin maruz kaldigi biitiin negatif etkilerin ortalamasi olan 105,2 dB
degerinin arasindaki fark 23,0432 dB'dir. Yani teorik yaklagimin hata oran1 %21,9"a
karsilik gelir. Ham veriler ve EBT yontemi kullanilarak olusturulan model sonucunun
uctan uca hata miktarinin %2,79 oldugu goz Oniline alinirsa, teorik sonuglara gore

oldukga 1y1 sonuglar elde edildigi gézlemlenmektedir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Tez calismasinin ilk kisminda neden bu konu iizerine ¢alisildigina dair motivasyon
aktarilmistir. Ozellikle insansiz hava araglarindaki haberlesmelerde teorik sonuglarla
yapilan haberlesme kalite analizleri gercek hayatta beklenilen sonuglardan farkli
ciktilar vermektedir. Ucak govdesi golgelemesi ve teorik hesaplamalarda kullanilan
diger parametreler hava aracinin konumu ve Euler acilarina bagli olarak ciddi
farkliliklar gdstermektedir. Bu nedenlerle gercek ugus verilerinin makine 6grenme
yontemleriyle modellenip, model sonuglarinin teorik analiz  sonuglartyla

karsilastirilmasina karar verilmistir.

Calismanin ikinci kisminda literatiir arastirmasi sonuglar1 aktarilmistir. Calismanin
merkezinde [HA’lar oldugu i¢in IHA haberlesmesi iizerine yapilan Onemli
aragtirmalara yer verilmistir. Calismanin temel amaci kanal Ozelliklerinin
belirlenmesidir. Bu sebeple kanal 6zelliklerinin belirlenmesinin 6nemli hususlarini
anlatan c¢aligmalara literatiir arastirmasinda yer verilmistir. Devaminda kanal
ozelliklerinin  belirlenmesine dair ge¢cmisten giiniimiize yapilan calismalar
Ozetlenmistir. Literatiir arastirmasmin son kisminda ise kanal 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in makine 6grenme uygulamalari kullanan makaleler 6zetlenmistir.

Calismanin devaminda kanal o6zelliklerinin belirlenmesi igin tezde kullanilan
yontemler detayli bir sekilde aktarilmistir. Oncelikle hava araci ve yer sistemi
konumlarin1 ve hava araci Euler agilarini kullanarak kiiresel koordinat sisteminde ©
ve @ agilarinin elde edilmesi anlatilmistir. Sonrasinda ge¢mis ucuslardan elde edilen
hem ham veriye hem de islenmis veriye uygulanan makine 6grenme yontemlerinin
uygulanigindan bahsedilmistir. Uygulanan yontemler arasindan segilen yontemlerin
hangi kistaslar ile segildigi belirtilmistir. Secilen yontemlere dair bilgiler aktarilmis ve

yontemlerin akis semalar1 gosterilmistir.

Calismanin dordiincii kisminda ¢alisma igerisinde dnerilen yontemlerin uygulandigini

gercek veri sonuglarina yer verilmistir. Hem ham veriler kullanilarak hem de islenmis
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veriler kullanilarak elde edilen sonuglar bu boliimde yorumlanmistir. Calisma
icerisinde Onerilen yontemlerle elde edilen sonuglar teorik hesaplama sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Uygulanan yontemler arasinda hem ham veriler ile hem de ilenmis veriler ile en iyi
sonuglar1 veren yontemler EBT ve iistel GPR yontemleridir. Iki yontemin sonuglarini
kiyaslarsak EBT yontemi hem ham verilerde hem de islenmis verilerde iistel GPR
yonteminden daha iyi sonuglar vermistir. EBT yontemi ayrica tistel GPR yontemine
gore 28000 kat daha hizli sonu¢ vermektedir. Veri isleme igin, ucagin ve yer
istasyonunun cografi koordinatlarindan veya ugak Euler acgilarindan veya her iki
bilginin birlesiminden kiiresel koordinat degerleri elde ederiz. Ugagin ve yer
istasyonunun cografi koordinatlarindan ve de ucak Euler acilarindan yararlanilarak
elde edilen islenmis veriler i¢in ugtan uca hata miktarlar1 EBT yonteminde %7,49 iken
iistel GPR yonteminde %8,07 olmaktadir. Bu veriler islenmeden ham olarak
kullanildiginda ise EBT yonteminin ugtan uca hata miktar1 %2,79 olmaktadir. Teorik
tahmin hatasinin %21,9 oldugu gz 6niine alindiginda, elde edilen sonuglar olduk¢a

umut vericidir.
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